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論文内容の要旨
本論文の宅目的は、確立微分方特式の解の分布に関する密度関数のjflJ性について、 cad-(ag空間上の
Mall iavin解析の立場から考えることである。しかしその場合、共分散の行列式の進数に対する任意次
数における吋積分性を示す必要があり、従来はこの部分にかなりの議論が費やされてきた。さらに飛幌型
の場合、 『共分散の非特異性Jを不すことは非常に困難であり、結局は確率微分方程式のクラスを限定し
て議論せざるを得なかった。
そこで、cad-I勾空間上の汎関数微分の定義を始めとするMa1 iavin解析の枠組みの再構築を行い、その結
果『共分散の非特異性」を示す際に有効に働く「セミマルチンゲールに対する評価式』を考案した。これ
は確率微分方程式とは無関係のものであり、 Ito解析によって簡単に証明される。特に連続なセミマル
チンゲールの場合、証明は非常に簡単であり、退化した放物型微分作用柔の準楕円性に関する恥rmander
定理の碓率論的な証明を大幅に簡略化した。そして飛躍がある場合、より広い確率微分方程式のクラスを
扱うことが可能となり、非局所型作用柔に一般化された恥rmander定理を得た。
さらに確率微分方科式の解を滑らかな写像で写した確率過程を考え、その分布ーに関する密度関数の正則
性について考えた。 Hormander定理を自然に拡張した形で既lごfaniguchiらにより得られた拡散型の場合の
結束を、飛躍が入った確率微分方程式へ一般化した。この場合も「共分散の非特異性j に議論が帰着され
るが、共分散の中に巌終時刻での情報が含まれてしまうため、 [to解析の観点、から「セミマルチンゲー
ル評価式」をそのまま適用することはできない。しかし、確率過程の「時間反転Jによってこれが可能と
なり、 Taniguchiらの結果を含むような、より 般的な「非退化条件」の下で、密度関数の正則性が成
りすーっことが示されている。
論文審査の結果の要旨
Brown 運動に基づく連続な確率微分方程式について、 Malliavinが1980年頃新しい解析の方法を提唱し、
Kusuol也、 Stroockらによって解の分布の滑らかさの研究に応用されて大きな発展があった。その後、 Levy
過程に基づく飛躍のある確率微分h程式について、類似の理論を構築する努力が Bismut、Leandreらの多
くの研究者によフてなされたが、技術的に難しい問題があって、ごく最近まで同様が十分達成されない状
況が続いていた。ところが、筆者の竹内氏らは飛躍のあるIto過科に対するある種の漸近評価方法を考
選し、その評価方法を用いることによって、退化した飛躍のある確率微分方程式であっても、 Hりrmander
の準楕円性条件を満たせば、解の分布は滑らかであることを託明した。この成果をまとめた2編の共著論
文のうち、一五は国外の学術誌に掲載され、他方は国内の洋雑誌に掲載予定になっている。
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本学位論文の著者の竹内氏はその後、単独で解の周辺分布の問題に取り組み、上記の結果及びその手法
を巧みに使って、周辺分布が滑らかとなるための条件を求めた。この問題の解決のために同氏は、飛躍の
ある確率微分方程式について、解が確率的流れ変換の性質を持ち時間反転の公式が成りす.つことに着目し、
上記のIto過程に対する漸近評価方法を適用して、 Brown運動の場合の偏Malliavin解析に対応する埋
論をLevy過程の場合に構築した。そして、偏Hormander準楕円性条件のもとで、解の刷辺分布は滑らか
であることを証明した。
本学位論文は、これら一連の研究成果を、解の周辺分衡の滑らかさの問題を中心に、総合報告としてま
とめたものである。本論文の優れた成果と独創性により、著者の竹内氏は本学の博士(理学)の学位を授
与するに十分な資格と力量を備えているものと、審査委員全員一致で審査した。
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